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Jalur rel Kedungjati-Tuntang diresmikan pada tahun 
1873 dan ditutup pada tahun 1970. Pada awal peresmiannya, 
jalur tersebut merupakan bagian dari Jalur rel Jogjakarta-
Kedungjati.  
Pengaktifan jalur rel Kedungjati-Tuntang diharapkan 
dapat mengalihkan pengangkutan barang dari menggunakan 
truk menjadi menggunakan kereta api. Disamping untuk 
mengurangi beban jalan, pengaktifan ini juga bermanfaat 
untuk meningkatkan pertumbuhan ekonomi dan 
mengembangkan potensi pariwisata Provinsi Jawa Tengah.  
Desain eksisting dari jalur rel Kedungjati-tuntang 
adalah jalur single track dengan lebar sepur 1067 mm. 
Dimensi rel tersebut tidak sesuai dengan Rencana Induk 
Perkeretaapian Nasional 2030 (RIPNAS 2030). Pada RIPNAS 
2030 dijelaskan bahwa lebar sepur di Pulau Jawa adalah 1435 
mm.. 
Jalur yang direncanakan disini sejauh 31 km. Metode 
perencanaan rute jalur ini antara lain dengan melakukan studi 




perencanaan alinemen horisontal dan vertikal, perencanaan 
detail potongan, perhitungan galian dan timbunan, serta 
perencanaan struktur tipikal jalan rel. 
Tugas akhir ini akan menghasilkan suatu rute jalur rel 
yang sesuai dengan Peraturan Menteri Nomor 60 Tahun 2012 
Tentang Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api.  
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Kedungjati-Tuntang railway track opened at 1873 then 
closed at 1970. At the beginning of it’s opening, this track was 
a part of Jogjakarta-Kedungjati railway track. 
Kedungjati-Tuntang railway activation is hoped to move 
freight transport from using a truck to using a train. Beside to 
reduce road weight , this activation is serve to gain economic 
growth and develop tourism potention in Central Java. 
Eksisting design of this track is a single track with 1067 
gauge size.That dimension isn’t suitable with Rencana Induk 
Perkeretaapian Nasional 2030 (RIPNAS 2030). RIPNAS 2030 
said that Java’s gauge size is 1435 mm.  
Track that planned here is about 31 km. The planning 
method of this route are studying all literature, collecting 
data, geometric planning, horizontal and vertical alinemen 
planning, cross section planning, cut and fill calculation, and 
railway typical structure planning. 
This final project will produce a railway route that fit 
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1.1 Latar Belakang 
Pulau Jawa pada akhir abad ke-19 sampai pertengahan 
abad ke-20 mempunyai sistem jalur rel kereta api yang 
hampir menjangkau seluruh wilayahnya. Sistem tersebut 
merupakan suatu sistem trunk and feeder perkeretaapian, 
dimana jalur Jakarta-Semarang-Surabaya dan Jakarta-Jogja-
Surabaya menjadi trunk sedangkan jalur-jalur lain yang 
menuju pelosok-pelosok sebagai feeder. Jalur-jalur tersebut 
berperan sangat penting untuk angkutan penumpang dan 
pengiriman logistik dengan cepat ke seluruh wilayah pulau 
jawa karena pada waktu itu belum terdapat jalan dengan 
perkerasan yang memadai seperti saat ini.  
Setelah Indonesia merdeka, banyak jalur di Pulau 
Jawa khususnya jalur-jalur yang menuju pelosok daerah 
menjadi kurang terawat dan tidak aktif. Hal tersebut 
mengakibatkan masyarakat tidak memiliki pilihan lain untuk 
bepergian dan melakukan pengiriman barang selain 
menggunakan angkutan jalan. Dengan semakin besarnya 
ketergantungan masyarakat terhadap angkutan jalan, 
timbullah banyak sekali permasalahan lain seperti 
kemacetan, kecelakaan lalu-lintas, serta umur perkerasan 
jalan yang pendek. Oleh karena itu pengaktifan kembali 
jalur-jalur rel nonaktif sangat diperlukan guna mengurangi 
ketergantungan masyarakat terhadap angkutan jalan. Salah 
satu jalur yang berpotensi untuk diaktifkan kembali adalah 
jalur rel Kedungjati-Tuntang.  
Jalur rel Kedungjati-Tuntang merupakan jalur rel yang 
diresmikan pada tahun 1873 dan ditutup pada tahun 1970. 
Jalur ini dimulai dari Kecamatan Kedungjati, Kabupaten 
Grobogan menuju selatan melewati Kecamatan Tlogo, lalu 





Tuntang, Kabupaten Semarang. Pada awal peresmiannya, 
jalur tersebut merupakan bagian dari Jalur rel Jogjakarta-
Kedungjati.  
Pengaktifan jalur rel Kedungjati-Tuntang diharapkan 
dapat mengurangi beban jalan dengan mengalihkan 
pengangkutan barang dari menggunakan truk menjadi 
menggunakan kereta api. Sebelumnya perlu diketahui bahwa 
volume lalu lintas angkutan barang pada jalur jalan 
Kedungjati-Tuntang cukup padat karena jalur tersebut 
merupakan salah satu jalur utama yang menghubungkan 
Provinsi Jawa Tengah bagian selatan dan utara. Banyaknya 
angkutan bermuatan berat yang melalui jalur tersebut 
menyebabkan kondisi perkerasan jalan di banyak titik 
menjadi rusak berat. Kondisi jalan yang demikian sangat 
menghambat pergerakan lalu-lintas di jalur tersebut.  
Disamping untuk mengurangi beban jalan, pengaktifan 
jalur, rel Kedungjati-Tuntang juga bermanfaat untuk 
meningkatkan pertumbuhan ekonomi dan mengembangkan 
potensi pariwisata khususnya di daerah itu dan pada 
umumnya Provinsi Jawa Tengah. Potensi ekonomi yang 
terdapat di jalur Kedungjati-Tuntang sangat besar. Selain 
pertanian, di daerah tersebut juga terdapat banyak sentra 
UKM, perkebunan karet dan hutan jati. Di Kecamatan 
Tuntang terdapat salah satu danau terbesar di Jawa Tengah 
yaitu Danau Rawa Pening yang memiliki potensi perikanan 
yang besar dan merupakan obyek wisata yang sangat 
digemari. Jalur rel tersebut tersambung dengan jalur rel 
Tuntang-Ambarawa yang merupakan jalur wisata kereta uap 
dan museum kereta api terbesar di Indonesia. Pengaktifan 
jalur tersebut juga sangat bermanfaat bagi masyarakat untuk 
dapat bepergian menggunakan kereta api. 
Perancangan ulang dalam rencana reaktivasi jalur rel 





sama antara dahulu dan saat ini. Desain eksisting dari jalur 
rel Kedungjati-tuntang adalah jalur single track dengan lebar 
sepur 1067 mm. Kondisi eksisting trase dapat dilihat pada 
lampiran. Dimensi rel tersebut tidak sesuai dengan Rencana 
Induk Perkeretaapian Nasional 2030 (RIPNAS 2030). Pada 
RIPNAS 2030 dijelaskan bahwa lebar sepur di Pulau Jawa 
adalah 1435 mm,oleh karena itu pada reaktifasi jalur rel 
Kedungjati-Tuntang dipakai lebar sepur 1435. Penyamaan 
ukuran lebar sepur sangat penting guna integrasi seluruh 
jaringan rel di Pulau Jawa. Perubahan desain rel dari single 
track menjadi double track juga penting agar lalu-lintas 
kereta di jalur Kedungjati-Tuntang menjadi lebih lancar.  
 
1.2  Rumusan Masalah 
Hal-hal yang menjadi rumusan masalah antara lain: 
1. Bagaimana desain trase rel ganda yang sesuai dengan 
trase eksisting dan topografi daerah setempat? 
2. Bagaimana struktur jalan rel standart untuk trase rel 
ganda dengan lebar sepur 1435 mm? 
3. Berapa volume galian dan timbunan pada 
pembangunan rel kereta api? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan-batasan masalah yang ditentukan antara lain: 
1. Perencanaan geometrik jalan rel dari Kecamatan 
Kedungjati sampai Kecamatan Tuntang. 
2. Tidak membahas persinyalan dan stasiun. 




Tujuan yang ingin dicapai antara lain: 
1. Merencanakan desain trase rel ganda yang sesuai 





2. Merencanakan struktur jalan rel standart untuk trase 
rel ganda dengan lebar sepur 1435 mm. 
3. Merencanakan volume galian dan timbunan pada 
pembangunan rel kereta api. 
 
1.5 Manfaat 
Pada akhirnya setelah proposal Tugas Akhir ini 
selesai, diharapkan akan bermanfaat bagi pemerintah 
terhadap perkembangan pembangunan perkereta-apian 
khususnya Jawa Tengah dan umumnya Indonesia 
 
1.6 Lokasi Studi 
Lokasi studi tugas akhir ini berada di Kecamatan 
Kedungjati, Kabupaten Grobogan sampai Kecamatan 
Tuntang, Kabupaten Semarang. Letak kedua daerah 














Gambar 1.1. Peta Lokasi Studi  




















Gambar 1.2. Peta Detail Lokasi Studi  










Bab ini berisi tentang dasar teori yang dijadikan 
sebagai acuan dalam perencanaan geometri jalan rel  
 Perencanaan geometri jalan rel pada tugas akhir ini 
berpedoman pada Rencana Induk Perkeretaapian Nasional 
2030 (RIPNAS 2030), yang diterbitkan oleh Direktorat 
Jenderal Perkeretaapian, Kementerian Perhubungan pada 
tahun 2011. Pada peraturan tersebut dijelaskan bahwa lebar 
sepur terutama di pulau Jawa adalah 1435 mm dan jarak 
antar bantalan 60 cm.  
2.1. Geometri Jalan Rel 
 Perencanaan geometri jalan rel harus memperhatikan 
kecepatan rencana, beban akibat kereta yang melewatinya, 
keamanan dan kenyamanan kereta saat melaju, serta faktor 
ekonomi. 
2.1.1. Alinemen Horizontal 
 Alinemen Horisontal merupakan proyeksi 
perencanaan jalan rel pada bidang horizontal. Dalam tahap 
ini dilakukan penetapan rute jalan rel yang akan digambar 












a. Lengkung Peralihan (Spiral-Circle-Spiral) 
 
 
Gambar 2.1 Bentuk Lengkung Spiral  - Circle – Spiral 
Sumber : Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil, Perencanaan 
Struktur Jalan Rel Rantau Prapat – Duri II 
Parameter yang Dipakai: 
 
    
    
  
   …………………………………………………(1)  
θs = Sudut spiral yang dibentuk 
Ls = Panjang lengkung peralihan (m) 
R = Jari-jari lengkung horizontal (m) 
 
    
         
   
   …………………………………………(2) 
  
Lc = Panjang busur lingkaran (m) 
∆ = Sudut tikungan 
 
   
   
  
            …………………………………( 3) 
P = Panjang proyeksi garis bantu PI tegak lurus terhadap 



















     
   
    
        ……………………………….(4) 
k = Panjang proyeksi datar antara titik TS dengan SC 
(m) 
 
           (
 
 
 )      …………………………….(5) 
Ts = Panjang proyeksi datar antara titik TS dengan SC 
(m) 
 
   
     




     ………………………………………….(6) 
E = Garis yang menghubungkan titik PI ke pusat 
lingkaran 
    
   
  
    ……………………………………………….(7) 
 
          
   
    
   …………………….…………….(8) 
 


































Gambar 2.2. Bentuk Lingkaran Full Circle 
Sumber : Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil, 
Perencanaan Struktur Jalan Rel Rantau Prapat – Duri 
II 










tgRTc   ………………………(9)





































Tc = Panjang tangen dari PI (Point of Intersection), m 
 = titik awal peralihan dari posisi lurus ke lengkung 
R = jari-jari alinemen horisontal, m 
 = sudut alinemen horisontal, o 
E = jarak dari PI ke sumbu jalan arah pusat lingkaran, m 




c. Peninggian Rel 
Kenyamanan penumpang dan keamanan kereta pada saat 
kereta berbelok sangatlah penting. Hal tersebut menjadi 
dasar pentingnya melakukan pengamanan pada tikungan 
jalan rel dengan cara meninggikan bagian luar dari 
tikungan untuk mengurangi gaya sentrifugal akibat kereta 
pada saat berbelok. 
 
   
     
 
    ………………………………………….12) 
Dimana: 
R = Jari-jari lengkung horizontal (m) 
V = Kecepatan rencana (km/jam) 
h = Peninggian rel dalam lengkung horizontal (maks = 
120 mm)  
d. Pelebaran Sepur 
Pelebaran sepur dilakukan agar roda kereta api dapat 
melewati lengkung tanpa hambatan. Besar jari-jari 
pelebaran sepur tercantum pada  Tabel 2.1. 












R > 600 
550 < R > 600 
400 < R > 600 
350 < R > 400 
100 < R > 500 
Sumber : PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan 
Teknis Jalur Kereta Api 
 
2.1.2 Alinemen Vertikal 
Perencanaan alinyemen vertikal berkaitan erat dengan 
besarnya volume galian dan timbunan yang terjadi, oleh 
karena itu perencanaannya mempengaruhi besarnya biaya 
konstruksi.Adapun elevasi muka jalan rel sebaiknya: 
1. Berada di atas elevasi permukaan tanah asli 
2. Berada di atas muka air banjir, pada daerah yang sering 
dilanda banjir. 
3. Volume galian dan timbunan dibuat seimbang, untuk 
mengurangi biaya. 











Gambar 2.3 Skema Lengkung Vertikal 
Sumber : Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil, 





R = Jari-jari lengkung vertikal 
L = Panjang lengkung vertikal 
A = Titik pertemuan antara perpanjangan kedua landai / 
garis lurus 
OA = 0,5 L 
 
Perhitungan lengkung peralihan vertikal dapat dipakai 
persamaan: 
 
    
 
 
  ………………………………………13) 
 
    
 
 





Besar kecepatan rencana mempengaruhi besar jari-jari 
minimum lengkung vertikal, besar jari-jari minimum lengkung 
vertikal pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2  Jari-jari Minimum Lengkung Vertikal 
Kecepatan (km/jam) Jari-jari minimum (m) 
Vmax <100 
100 < Vmax < 140 




Sumber: PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan Teknis 
Jalur Kereta Api 
 
2.2 Struktur Jalan Rel 
Pada PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan 
Teknis Jalur Kereta Api parameter kelas jalan rel seperti 
daya angkut lintas, kecepatan maksimal, beban gandar, 
jenis bantalan, jenis penambat, tebal balas, serta lebar bahu 
balas sudah dicantumkan dalam satu tabel peraturan..  
Tabel 2.3 Kelas Jalan Rel 1435 mm 
 
Sumber: PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan Teknis 
Jalur Kereta Api 
Tabel diatas digunakan hanya untuk referensi para 
praktisi konstruksi sedangkan pada tugas akhir kali ini 











2.2.1 Profil Rel 
Rel merupakan batang yang dipikul oleh penyangga-
penyangga (bantalan), maka rel menderita momen 
pelengkungan. Oleh karena itu momen perlawanannya 
harus cukup kuat untuk menahan momen lengkungan 
tersebut. Semakin berat lalu lintas pada jalan kereta api 
tersebut maka makin dibutuhkan profil rel yang besar. 
Rel dianggap sebagai suatu balok tidak terhingga 
panjangnya, dengan pembebanan beban terpusat dan 
ditumpu oleh struktur dengan modulus elastisitas jalan rel 









Gambar 2.4. Skema Distribusi Tegangan Rel 
Adapun rumus yang dipakai untuk mencari dimensi rel 
yang dibutuhkan adalah sebagai berikut: 
 Pd = P + 0,01 P (V-5)  ……………………….15) 
 Mo = 
  
 
     ……………………………………(16) 
 σ = 
   
  
    ……………………………………17) 
keterangan: 
Pd  : beban dinamis roda (ton) 
k : modulus elastisitas jalan rel = 180 kg/cm
2
 




Ix : momen inersia rel pada sumbu x-x. 




M = 0 jika cos λx1– sin λx1 = 0 
P : Gaya statis roda (ton) 
V : Kecepatan kereta (mil/jam) 
σ : Tegangan yang terjadi pada rel 
MI : 0,85 Mo 
 
2.2.2 Susunan Jalan Rel 
a. Rel Panjang 
Rel panjang dibuat dari bebarapa rel pendek yang 
disatukan dengan las di lapangan. Metode yang dipakai 
adalah alumino thermit welding. 
Persamaan panjang dilatasi muai: 
 ΔL  = L . α . Δ    …………………………….(18) 
dimana: 
ΔL : celah pada sambungan ( mm ) 
L : panjang rel ( L ) 
α : koefisien muai rel ( mm/˚C ) 
ΔT : perubahan suhu ( ˚C ) 
 
Gaya yang terjadi pada rel menurut hukum Hooke 
adalah: 
 F = 
L
AEL ..
  ……………………………………..19) 
  
dimana: 
F : gaya yang timbul akibat pemuaian. 
E : modulus Young 
S  : luas penampang 
α : koefisien muail rel 







 F  = E . S . α . ΔT   ……………………….(20) 
Diagram gaya normal pada rel: 
 
L 
o     F = E . A . α . ΔT  ….(21) 
 
Gambar 2.5 Diagram Gaya Normal Rel 
 
Diagram gaya lawan bantalan: 
            l                                                                l 
          α                                                                    α 
                             F = E . A . α . ΔT = r . 1          ...........(22) 
 
Gambar 2.6 Gaya Perlawanan Bantalan 
Panjang L dapat dihitung dengan persamaan: 
 
 L = 
r
TAEF  ... 
    …………………………..(23) 




b. Penambat Rel 
Pada perencanaan jalan rel ini digunakan bantalan 
beton. Semakin tinggi kecepatan kereta, makin besar 




terhadap penambat akan semakin besar sehingga 
menimbulkan fibrasi yang besar pula. 
Untuk mencegah bantalan dari kerusakan akibat 
adanya getaran (fibrasi) dengan frekuensi tinggi akibat 
kereta yang bergerak maka digunakan penambat elastis 
yang dapat mengurangi pengaruh fibrasi pada rel terhadap 
bantalan. Faktor- faktor penggunaan penambat antara 
lain: 
 Pengalaman pemakaian 
 Besarnya gaya jepit (clamping force) 
 Besarnya nilai rangkak (creep resistance) 
 Kemudahan perawatan 
 Pemakaian kembali, jika terjadi pergantian rel 
 Umur dan harga penambat 
Pada umumnya ada 2 macam sistem penambat elastis: 
a. penambat elastis tunggal. 
b. Penambat elastis ganda. 
Penambat elastik dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu: 
a. Daya jepit yang dihasilkan sendiri. 
Termasuk jenis ini adalah Dorken, Pandrol dan DE 
Spring Clip 
 
b. Daya jepit dihasilkan oleh bantalan mur-baut 
atau tirpon. 
 Termasuk jenis ini adalah Nabla dan tipe F 
Selain itu dapat menahan getaran penambat elastik 
juga mampu menghasilkan gaya jepit (clamping force) 
yang tinggi dan juga mampu memberikan perlawanan 





dipasang penambat elastik dipasang juga alas karet 
(rubber pad). 
Alas karet yang dipasang harus mampu menahan gaya 
rangkak (creep) meredam tegangan gaya vertikal yang 
bekerja ke arah bawah, melindungi permukaan bantalan, 
serta mempunyai daya listrik yang cukup untuk pemisah 
rel dari bantalan. 
 
c. Pemasangan Rel 
Rel merupakan material yang dibuat dari logam yang 
dapat berubah panjangnya akibat perubahan suhu. Untuk 
menampung perubahan panjang rel ini maka pada 
sambungan rel perlu diberikan celah. 
 Celah untuk rel standart dan rel pendek. 
Untuk menghitung lebar celah pada rel pendek 
digunakan persamaan : 
 
 G = L x α x (40-t) + 2                                 
…………………………………….(24) 
dimana: 
L : panjang rel 
α : koefisien muai rel 





Bantalan rel adalah landasan tempat rel bertumpu dan 




antara lain adalah untuk mengikat rel, mendistribusikan 
beban ke ballas, stabilitas kedudukan rel pada ballas. 
Bantalan dapat terbuat dari berbagai macam bahan, 
bantalan kayu, bantalan baja, dan bantalan beton. Saat ini 
penggunaan bantalan beton mulai banyak digunakan, 
menggantikan bantalan kayu dan baja. Akan tetapi bantalan 
kayu masih banyak digunakan pada konstruksi jembatan, 
karena bahannya yang ringan, sehingga dapat mengurangi 
beban jembatan sendiri. 
 
2.2.4 Ballas 
Ballas merupakan terusan dari lapisan tanah dasar, dan 
terletak di daerah yang mengalami konsentrasi tegangan 
yang terbesar akibat lalu-lintas kereta pada jalan rel, oleh 
karena itu material pembentuknya harus baik. 
a. Ballas Atas 
Tabel 2.4 Tebal Ballas Menurut British Regulation 
Line speed                        
( km/h ) 
Yearly line tonnage                  
( million tons ) 
Ballast 
thickness                      
( m ) 
160-200 All 0,38 
120-160 >12 million 0,38 
120-160 2-12 million 0,30 
120-160 < 2 million 0,23 
80-120 >12 million 0,30 
80-120 <12 million 0,23 











Sumber : Railways Management and Engineering 
Menurut French specifications tebal ballas dipengaruhi 
oleh beberapa faktor antara lain:  
1. Kualitas tanah dan bearing capacity 
2. Jenis bantalan 
3. Karakteristik track ( traffic load dan axle load) 
4. Volume pemeliharaan track 
5. Kecepatan kereta 
6. Menggunakan atau tidak geotextile. 
 
Dirumuskan e = ballas + subballas, yang mana 
tebal subballas biasanya ditetapkan 0,15 m. Sehingga 
diperoleh rumus untuk tebal ballas dengan berbagai 
parameter: 
 
e(m) = N(m) + a(m) +b(m) +c(m) +d(m) +f(m) +g(m)  
………………….(25) 
Dengan parameter-parameter sebagai berikut: 
 e adalah tebal ballas total 
 N (parameter kualitas subgrade) 
o 0,70 untuk bad subgrade (S1) 
o 0,55 untuk medium subgrade (S2) 
o 0,45 untuk good subggrade (S3) 
 a (parameter traffic load) 
o 0 untuk kelas I dan II dengan V> 160 km/ jam 
o -0,05 untuk kelas III dan IV 
o -0,10 untuk kelas V 




 b (parameter jenis bantalan) 
o 0 untuk bantalan kayu dengan panjang L=2,60 m 
o (2,50-L)/2 untuk bantalan beton 
 c (volume maintenance work) 
o 0 untuk medium volume maintanance 
o -0,10 untuk high volume maintanance kelas I – V 
o -0,05 untuk high volume maintenance kelas VI 
 d (nilai axle load) 
o 0 untuk Q = 17,5-20 ton 
o 0,05 untuk Q = 22,5 ton 
o 0,12 untuk Q = 25 ton 
o 0,25 untuk Q = 30 ton 
 f (kecepatan kereta) 
o 0 untuk V<160km/jam dan subgrade S1 dan S2  
o 0 untuk high speed dan subgrade S3 
o 0,05 untuk high speed dan subgrade S2 
o 0,10 untuk high speed dan subgrade S1 
 g ( penggunaan geotextile) 
o 0 untuk tidak menggunakan geotextile 
 
b. Balas Bawah 
Akibat penyebaran tekanan, maka lapisan balas 
bawah menerima tekanan yang lebih kecil daripada yang 
dipikul oleh lapisan balas atas. Lapisan balas bawah terdiri 
dari pasir kasar. Tebal lapisan balas bawah ditetapkan 
sebesar 15 cm berdasarkan French specificaitons yang 







2.3 Penentuan Ruang Bebas dan Ruang Bangun 
Ruang bebas dan Ruang Bangun merupakan ruang 
kosong yang harus disediakan di kanan dan kiri jalur serta 
diatas rel untuk kelancaran operasional suatu jalur rel 
kereta api 
2.3.1 Ruang Bebas 
Ruang Bebas merupakan ruang diatas rel yang 
harus bersih dari segala sesuatu hal yang merintangi 
perjalanan kereta api. Adapun tata ruang bebas untuk 
jalur rel double track dengan lebar sepur 1435 dapat 
dilihat pada Gambar 2.8 
 
 
Gambar 2.7 Skema Ruang Bebas Jalur Rel 
Double Track 
 
Sumber: PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan Teknis 







2.3.2 Ruang Bangun 
Ruang Bangun merupakan ruang di sisi kanan 
dan kriri rel yang harus bebas dari bangunan tetap. 
Jarak ruang bangun dapat dilihat pada Tabel 2.5. 
 
Tabel 2.5 Jarak Ruang Bangun 
 
Sumber: PM. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan Teknis 
Jalur Kereta Api 
 
2.3 Analisa Volume Galian dan Timbunan 
Pemindahan sejumlah volume tanah akibat adanya 
perbedaan ketinggian (ketinggian muka tanah asli dengan 
ketinggian rencana trase) disuatu tempat. Skema galian dan 








Gambar 2.8 Skema Galian dan Timbunan  
Sumber: Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil, Perencanaan 
Geometri Jalan Rel Samarinda-Bontang Provinsi 
Kalimantan Timur  
 
Perhitungan Volume Galian dan Timbunan dilakukan 
dengan cara menghitung rata-rata luasan penampang di dua 
STA (A1 Ddan A2) dikali jarak kedua STA tersebut (L). 
Penjelasan lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
 
 
Gambar 2.9 Cara Menghitung Volume Galian dan 
Timbunan 
 Sumber: Tugas Akhir Jurusan Teknik Sipil, Perencanaan 
Geometri Jalan Rel Samarinda-Bontang Provinsi 













Pada bab ini akan dibahas mengenai metode yang 
digunakan penulis dalam penyusunan tugas akhir ini. Berikut 
adalah beberapa penjelasan mengenai metode pelaksanaan 
tugas akhir ini. 
 
3.1. Dasar dan Skematis Pengerjaan Tugas Akhir  
Sebagai dasar dari penulis dalam menyelesaikan tugas 
akhir ini adalah sebagai berikut: 
 Penentuan trase, geometrik serta struktur jalan rel 
berdasarkan PM No. 60 Tahun 2012 Tentang 
Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api beserta 
penjelesanannya. 
 Perencanaan Konstruksi Jalan Rel ( Peraturan Dinas 
No. 10 ) 
Berikut dijelaskan mengenai diagram alir mulai dari 


























3.2. Langkah-Langkah Perencanaan 
Untuk memperjelas metodologi yang digunakan 
penulis dalam penyelesaian tugas akhir ini, penulis mencoba 
menjelaskan detail pengerjaan tugas akhir ini sebagaimana 
berikut: 
 
3.2.1. Studi Literatur 
Dalam Mempelajari berbagai sumber informasi 
mengenai kereta api dibutuhkan beberapa literatur yang dapat 
menunjang penyelesaian tugas akhir ini. Beberapa sumber 
tersebut meliputi literatur teknik perencanaan jalan rel dan 




3.2.2. Pengumpulan Data 
Berikut akan dijelaskan mengenai data-data yang 
dibutuhkan serta kegunaanya, 
Tabel 3.1. Jenis dan Fungsi Data Penunjang Tugas Akhir 
Jenis Data Fungsi Data 
Peta Trase jalan rel 
eksisting  
Sebagai dasar untuk merencanakan 
trase jalan rel yang baru.  




Mengetahui tata guna lahan serta 
mengetahui tinggi elevasi 
permukaan tanah sebagai dasar 
perencanaan geometrik jalan rel. 
Data Grouncut PT. 
KAI 
Mengetahui peta area milik PT 
KAI. 
 
3.2.3. Perencanaan Trase Jalan Rel 
Dalam perencanaan trase jalan rel ini, desain trase 





Dalam penggunaan perlintasan tak sebidang, diambil 
dari contoh bangunan yang sudah ada dilapangan atau contoh 
bangunan yang ada di buku. 
 
3.2.4. Perencanaan Geometrik Jalan Rel 
Perhitungan geometri yang digunakan dalam 
perencanaan jalan rel ini meliputi 
1. Alinyemen horisontal 
 Lengkung lingkaran 
 Lengkung peralihan  
 Pelebaran sepur 
 Peninggian rel  
2. Alinyemen vertikal 
 Perhitungan tinggi tiap STA 
 Lengkung kelandaian positif dan negatif 
3.2.5. Perencanaan Struktur Jalan Rel 
Dalam perencanaan struktur jalan rel, jenis pekerjaan 
yang perlu direncanakan antara lain : 
 Profil Rel 
Pemilihan profil rel harus berdasarkan gaya dan 
beban yang bekerja saat kereta melaju pada 
kecepatan rencana maksimal  
 Bantalan 
Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam 
perencanaan bantalan rel adalah meliputi pemilihan 
type bantalan yang digunakan, perhitungan momen 
yang bekerja dibandingkan dengan kemampuan 
bahan sertapenentuan jarak antar bantalan. 
 Balas 
Perencanaan balas harus direncanakan bentuk dan 
ukurannya sesuai dengan persyaratan, perhitungan 
tebal lapisan serta pemilihan jenis material yang 






3.2.6  Perhitungan Galian dan Timbunan 
Setelah data alinemen vertikal dan detail struktur 
didapat maka data tersebut digunakan untuk membuat gambar 
poTongan melintang tiap STA yang selanjutnya digunakan 





ANALISA DAN DATA 
 
Bab ini akan membahas tentang perencanaan geometrik 
jalan rel dengan trase yang sudah direncanakan 
4.1. Alinemen Horisontal 
Pada perencanaan alinemen horisontal disini akan 
dibahas bagaimana desain lengkung yang digunakan 
dengan menggunakan parameter lengkung horisontal 
spiral-cirle-spiral dan full circle. Trase yang digunakan 
pada tugas akhir ini merupakan trase eksisting rel 
Kedungjati-Tuntang. Pemilihan kecepatan rencana yang 
dipakai memakai cara coba-coba sehingga didapat 
kecepatan rencana yang sesuai dengan desain trase 
horizontal eksisting. Adapun langkah-langkah dalam 
menghitung parameter lengkung tersebut di atas adalah 
sebagaimana berikut : 
Tabel 4.1 Contoh Perhitungan Untuk PI 
PI x y 
Start 563,3076 443,1987 
P1 555,1385 445,6146 







Gambar 4.1. Trase Awal Pada Start-P1- P2 
Contoh perhitungan PI: 
 α1   (garis start-PI di kuadran II) 
o lx = 8,1691, ly = -2,4159 




= 360 +      
(      )
(       )
 
  = 286,475 
 
 α2  (garis P1-P2 di kuadran III) 
o lx = 5,6896, ly =7,9732 
















= 180 +      
(      )
(      )
 
  = 215,5111 
 Δ  = (α2 –α1) 
= 70,9639 
 




start 563.3076 443.1987   II       286.4750     
P1 555.1385 445.6146 70.9639 III 8.1691 -2.4159 8.5188 215.5111 -70.9639 0.0000 
P2 549.4489 437.6413 68.0156 IV 5.6896 7.9732 9.7951 147.4956 -68.0155 0.0000 
P3 561.8442 418.1880 115.6482 III 
-
12.3953 
19.4534 23.0668 263.1437 115.6482 0.0000 
P4 537.1670 415.2208 24.9304 III 24.6772 2.9672 24.8549 238.2133 -24.9304 0.0000 
P5 508.1183 397.2192 66.1389 IV 29.0487 18.0016 34.1743 172.0745 -66.1389 0.0000 
P6 511.2854 374.4697 104.7653 II -3.1671 22.7495 22.9689 276.8397 104.7653 0.0000 
P7 487.0117 377.3812 40.3664 III 24.2737 -2.9115 24.4477 236.4734 -40.3664 0.0000 
P8 474.3228 368.9741 36.5917 III 12.6889 8.4071 15.2213 199.8817 -36.5917 0.0000 
P9 469.1290 354.6121 69.6487 III 5.1938 14.3620 15.2723 130.2330 -69.6487 0.0000 
P10 478.8725 346.3686 86.7748 IV -9.7435 8.2435 12.7629 217.0078 86.7748 0.0000 
P11 455.5834 315.4717 61.0409 II 23.2891 30.8969 38.6911 278.0487 61.0409 0.0000 
P12 427.6102 319.4274 56.7171 III 27.9732 -3.9556 28.2515 221.3316 -56.7171 0.0000 
P13 417.9565 308.4510 52.2007 II 9.6537 10.9764 14.6176 273.5323 52.2007 0.0000 
P14 405.6187 309.2126 68.6496 III 12.3378 -0.7616 12.3613 204.8827 -68.6496 0.0000 
P15 400.2272 297.5884 117.5481 II 5.3915 11.6242 12.8137 322.4308 117.5481 0.0000 
P16 388.7429 312.5176 96.1668 III 11.4843 -14.9292 18.8354 226.2640 -96.1668 0.0000 
P17 378.9087 303.1081 46.2640 III 9.8341 9.4095 13.6106 180.0000 -46.2640 0.0000 
P18 378.9087 294.9821 61.0206 III 0.0000 8.1259 8.1259 241.0206 61.0206 0.0000 
P19 364.5942 287.0542 11.5179 III 14.3145 7.9280 16.3633 229.5027 -11.5179 0.0000 
P20 349.2217 273.9261 70.4981 IV 15.3724 13.1281 20.2153 159.0046 -70.4981 0.0000 
P21 363.1701 237.5808 153.2436 II 
-
13.9483 
36.3453 38.9299 312.2482 153.2436 0.0000 




P23 329.0068 245.6979 99.7510 III -7.1552 29.4117 30.2695 266.0778 99.7510 0.0000 
P24 304.5167 244.0188 42.7773 III 24.4901 1.6791 24.5476 223.3005 -42.7773 0.0000 
P25 285.3525 223.6826 92.0551 II 19.1642 20.3362 27.9433 315.3556 92.0551 0.0000 




P27 260.6379 228.5168 96.7298 III -5.2984 25.5536 26.0971 265.0158 96.7298 0.0000 
P28 246.9440 227.3226 20.7194 III 13.6939 1.1942 13.7459 244.2967 -20.7192 0.0002 
P29 230.4394 219.3783 11.9136 III 16.5046 7.9443 18.3170 256.2103 11.9136 0.0000 
P30 216.6847 216.0024 20.7061 II 13.7548 3.3759 14.1630 276.9164 20.7061 0.0000 
P31 204.7131 217.4546 79.4740 II 11.9715 -1.4522 12.0593 356.3904 79.4740 0.0000 
Tabel 4.2. Perhitungan Sudut Azimuth dan PI 





Dengan trase yang sudah ada maka perlu adanya 
analisa perkiraan jari-jari (R) dan kecepatan rencana 
(Vrencana) lengkung horisontal yang digunakan. Pada P2 
yang menggunakan lengkung spiral circle spiral 
direncanakan sebagaimana berikut :  
Vrencana = 60 km/jam 
Rtaksir = 200 m ............(Syarat Peraturan Menteri 60 
2012) 
Sehingga dapat dihitung : 
 h = 
R
v2
.1,8  ....... (5.1) 






        = 145,8  mm  < h = 150 mm 
 
 vhLh ..01,0 ......... (5.2) 








 ............. (5.3) 





titik koor. X koor.y D autocad Kwadran lx (km) ly(km) lxy (km) 
α ᴼ 
(azimut) 
Δᴼ   
P32 203.8072 231.8147 32.5149 II 0.9059 -14.3601 14.3886 323.8755 -32.5149 0.0000 
P33 197.9076 239.8978 26.7922 II 5.8996 -8.0831 10.0071 297.0833 -26.7922 0.0000 
P34 190.9674 243.4467 21.8055 II 6.9402 -3.5489 7.7950 275.2778 -21.8054 0.0000 
P35 180.1201 244.4488 27.8547 III 10.8473 -1.0020 10.8935 247.4231 -27.8547 0.0000 
P36 167.3543 239.1409 33.9152 III 12.7658 5.3078 13.8253 213.5080 -33.9152 0.0000 
P37 161.3363 230.0513 15.0654 III 6.0181 9.0896 10.9013 228.5733 15.0654 0.0000 












 ................... (5.4) 
















 ................ (5.5) 












 .............. (5.6) 

































Xs  ......... (5.8) 
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Gambar 4.2. Skema Lengkung Horizontal Spiral-circle-spiral 
Untuk perhitungan lengkung yang memiliki sudut 
  lebih kecil dari 2 s maka lengkung yang digunakan 
adalah full circle . contoh perhitungan lengkung full 
circle seperti P19 direncanakan sebagaimana berikut: 





















Vrencana =100 km/jam 
Rtaksir = 440 m ............( Syarat Peraturan Menteri 60 
2012) 






 ................... (5.4) 






























































Gambar 4.3. Skema Lengkung Horizontal Full Circle 
Pada beberapa titik trase eksisting terdapat ketidak 
cocokan desain trase dengan hasil rumus perhitungan. 
Pada saat menggunakan v sesuai dengan trase rencana di 
beberapa titik PI terjadi tumpang tindih parameter 





















































Gambar 4.4 Tumpang –tindih Parameter Lengkung 
Eksisting 
Permasalahan diatas menyebabkan perlunya 
membuat desain trase ulang pada titik PI tersebut agar 
lebih sesuai dengan perhitungan meskipun trase rel pada 
titik-titik tersebut mengalami pergeseran. Untuk lebih 
detail mengenai perhitungan alinemen horisontal dapat 
dilihat sebagaimana pada tabel 4.3. Berikut adalah hasil 

























4.2 Alinemen Vertikal 
Lengkung vertikal berupa busur lingkaran yang 
menghubungkan dua kelandaian lintas yang berbeda, 
ditentukan berdasarkan besarnya jari-jari lengkung 
vertikal dan perbedaan kelandaian. Besarnya jari-jari 








Gambar 4.5. Skema Lengkung Vertikal 
Keterangan gambar: 
R : jari-jari lengkung vertikal. 
L : panjang lengkung vertikal 
A : titik pertemuan antara perpanjangan kedua 
landai / garis lurus 
φ : perbedaan landai 
OA = 0,5 L 
 
Untuk menghitung dimensi lengkung peralihan 













Besar jari-jari minimum dari lengkung 
vertikal tergantung pada besar kecepatan rencana 
seperti ada tabel 4.4: 
 
Tabel 4.4.  Jari-jari Minimum Lengkung Vertikal 
 
Sumber : Peraturan Menteri No. 60 Th. 2012 
 
Untuk lebih jelas mengenai langkah-langkah 
perhitungan perencanaan lengkung vertikal 
sebagaimana berikut : 
 Analisa elevasi trase eksisting 
Analisa diawali dengan membagi trase 
eksisting setiap 250 meter. Dari setiap potongan 
tersebut dicari elevasi tanah dengan perhitungan 
metode interpolasi. Untuk lebih jelas mengenai 
perhitungan dapat dilihat pada contoh perhitungan di 
bawah ini: 
Contoh perhitungan elevasi trase : 
Potongan pada titik STA 0+500. 
Diketahui :  
Elevasi kontur atas = +37,5 m 
Elevasi kontur bawah = 25 
Jarak antar kontur = 443,46363 m 




Dari data diatas maka dapat dihitung dengan 

















Dari perhitungan awal didapat beberapa trase 
vertical yang tidak sesuai dengan Peraturan Menteri 
No. 60 Th. 2012 seperti yang pada Tabel 4.5 di bawah 
ini. 
 











Sumber : Peraturan Menteri No. 60 Th. 2012 
 
Berdasarkan perhitungan awal tersebut 
penulis membuat desain trase vertical baru yang lebih 
sesuai dengan peraturan. Desain trase rencana pada 
tugas akhir ini termasuk dalam kelas jalan 4 dengan 
landai penentu maksimum 2,5 %. Hasil perhitungan 
alinemen vertikal eksisting rencana dapat dilihat pada 




















































































































Setelah perhitungan elevasi tanah, kemudian 
direncanakan elevasi dari jalan rel dan perhitungan 
lengkung vertikal. Untuk lebih jelas mengenai 
perhitungan dapat dilihat pada contoh perhitungan 
dibawah ini : 
Contoh perhitungan lengkung vertikal : 
Perencanaan lengkung vertikal pada STA PV1 
 
e = 0,0064 
e = 0,0045 
 
 
Gambar 4.6 Skema Lengkung Vertikal PV1( STA 
6+000) 
 
 VRencana = 60 km/jam 
 RLengkung = 6000 m 
 






    
 
((             ) 
 
= 5,7 m 
 
 Ym = 
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(             )² 
= 0.0027  m 
 
Hasil perhitungan keseluruhan lengkung vertikal dapat 




Tabel 4.7. Perhitungan Lengkung Vertikal 
pV STA e (%) ϕ v R Xm Ym 
awal 0+000             
1 1+750 0.45 
-
0.0019 
60 6000 5.7 0.0027 
2 6+750 0.64 
-
0.0064 
60 6000 19.2 0.0307 
3 9+000 1.28 
-
0.0067 
60 6000 20.1 0.0337 
4 11+500 1.95 0.0014 60 6000 4.2 0.0015 
5 14+000 1.81 
-
0.0021 
60 6000 6.3 0.0033 
6 16+000 2.02 
-
0.0034 
60 6000 10.2 0.0087 
7 18+000 2.36 0.0046 60 6000 13.8 0.0159 
8 19+000 1.9 
-
0.0026 
60 6000 7.8 0.0051 
9 21+250 2.16 
-
0.0036 
60 6000 10.8 0.0097 
10 22+500 2.52 
-
0.0007 
60 6000 2.1 0.0004 
11 24+500 2.59 0.0016 60 6000 4.8 0.0019 
12 26+000 2.43 0.0158 60 6000 47.4 0.1872 
13 27+500 0.85 0.0242 60 6000 72.6 0.4392 
14 29+000 -1.57 
-
0.0187 
60 6000 56.1 0.2623 
15 30+500 0.3 0.0030 60 6000 9 0.0068 
16 end 0 0.0000 60 6000 0 0.0000 
 
 
4.3 Perencanaan Konstruksi Rel 
Dalam perencanaan struktur rel ini akan dibahas 
mengenai bagaimana desain rel yang digunakan. Pada 
perencanaan jalan rel ini didesain dengan kriteria jalan rel 
kelas IV dan desain disesuaikan dengan peraturan yang ada 
pada PM. No. 60 Tahun 2012 Tentang Persyaratan Teknis 




4.3.1 Perhitungan Dimensi Rel 
 Rel merupakan batang yang dipikul oleh penyangga-
penyangga (bantalan), maka rel menderita momen 
pelengkungan. Oleh karena itu momen perlawanannya harus 
cukup kuat untuk menahan momen lengkungan tersebut. 
Semakin berat lalu lintas pada jalan kereta api tersebut maka 
makin dibutuhkan profil rel yang besar. Dengan desain yang 
digunakan sebagai berikut : 
 Digunakan R54 dengan spesifikasi: 
 Berat rel teoritis (W) : 54,43 kg/m 
 Momen inersia searah sumbu X ( Ix ) : 2,346 cm
4
 
 Luas penampang melintang (A) : 69,34cm2 
 Tegangan ijin rel  (σ) : 1325 kg/cm2 
 Modulus elastisitas : 2,1 x 106 kg/cm2 
 Passing ton tahunan  : < 5 Juta Ton 
 Beban gandar  : 22,5 ton  
 
 
Gambar 4.7. Penampang Rel R.54 
 
 
Rel dianggap sebagai suatu balok tidak terhingga 
panjangnya, dengan beban terpusat dan ditumpu oleh struktur 






















Gambar 4.8. Pemodelan Pembebanan Jalan Rel. 
 
 














 (cos λx + sin λx) 
dengan: 
Pd : beban dinamis roda (ton) 
k : modulus elastisitas jalan rel = 180 kg/cm
2
 
λ : dumping factor = 4 )4/( EIk  
Ix : momen inersia rel pada sumbu x-x. 





























Digunakan tipe rel R54 dengan kecepatan 
rencana 60 km/jam. Tekanan gandar 22,5 ton, 
transformasi gaya statis roda menjadi gaya dinamis 
roda digunakan persamaan Talbot sebagai berikut: 
V rencana = 60 km/jam  
 
Pd = P + 0,01 P (V-5) 
Pd = ( 11,5 + 0,01. 11,5. ((60/1,609) – 5) ) ton  
  = 15,21337787 
ton  
  = 15213,37 kg 
 
λ  =  4
.4 IxE
k



















= 389009,36  kg cm 
 






P : gaya statis roda (ton) 
V : kecepatan kereta api (mil/jam) 




MI : 0,85 Mo (akibat super posisi beberapa 
gandar) 
Y : jarak tepi bawah rel ke garis netral 
Ix : momen inersia terhadap sumbu x-x 
 







σ  =  767,166 kg/cm2<tegangan ijin rel 1325 kg/cm2 
(OK) 
 
4.3.2  Perencanaan Bantalan 
Pada perencanaan bantalan ini dijelaskan perencanaan 
jenis bantalan yang digunakan. Dengan data sesuai dengan 
persyaratan  desain sebagai berikut : 
 Passing ton tahunan  : < 5 Juta Ton 
 Beban gandar  : 22,5 ton  
 Lebar sepur : 1435 mm 
 
Untuk merencanakan bantalan digunakan bantalan 
beton prategang monoblock spesifikasi german railways  


























Gambar 4.10. Dimensi Bantalan Beton Monoblock 
 
 Panjang bantalan = 2600 mm = 260 cm 
 fc'   = 600 kg/cm2 
 Kemampuan momen yang diijinkan: 
o Bawah rel (positif)  = 2300  kg m 
o Bawah rel (negatif)  = 1500 kg m 
o Tengah bantalan (positif)  = 2100 kg m 
o Tengah bantalan (negatif)  = 1300 kg m 
Perhitungan bantalan 
Perumusan diambil dalam Penjelasan Peraturan Dinas  no.10 
Luas: 
 A1 = 2 (1/2 x 65 x 214) + 214 x 170 
 = 50290 mm
2
 = 502,9 cm
2 
 A2 = 2 (1/2 x 35 x 175) + 175 x 150 
= 32375 mm
2




 Inersia:  
o I1 = 2 (1/12 x 6,5 x 21,4
3










o I2 = 2 (1/12 x 3,5 x 17,5
3












Gambar 4.11 Analisa Tegangan 
 
 E =     √    
=     √    = 156767,343 kg/cm2 
 
 λ  = 4
..4 IE
k














Tabel 4.8 Trigonometri Daerah Bawah Rel 
sin λ L = 0,422854 
sinh λ L = 7,443722 




cosh 2 λ c = 2,33746 
cosh λ L = 7,510592 
cos λ a = 0,821919 
sinh 2 λ a = 1,531386 
sin 2 λ c = 0,996972 
sinh 2 λ c = 2,112752 
sin 2 λ a = 0,936337 
cos λ L = -0,9062 
 
Mo =   
      
  
 
            
[         (       
      )  
       (             )         (       
      )        (            )]  
 
= 157376,1 kg cm < momen ijin = 230000 kg 
cm   
 
o Untuk daerah di tengah bantalan 








Tabel 4.9 Trigonometri Daerah Tengah Bantalan 
sin λ L = -0,25474 
sinh λ L = 14,95301 
cosh λ a = 1,304264 
cosh 2 λ c = 3,34054 
cosh λ L = 14,98641 
cos λ a = 0,72377 




sin 2 λ c = 0,953761 
sinh 2 λ c = 3,187351 
sin 2 λ a = 0,015845 
cos 2 λ c = -0,30057 
cos λ L = -0,96701 
sinh λ c = 1,08179 
sin λ c = 0,806402 
sin λ (L-c) = 0,629149 
sinh λ (L-c) = 5,816379 
cosh λ c = 1,473184 
cos λ (L-c) = -0,77728 
cos λ c = 0,591368 
cosh λ (L-c) = 5,901717 
 
Mo  =   
      
  
 
            
[       (      
     (   )       (            (   )  
           (   )              (   )] 
 
        = -82062,4 kg cm < momen ijin =130000 kg 
cm 
 
4.3.3  Susunan Jalan Rel 
Rel panjang dibuat dari bebarapa rel pendek yang 
dihubungkan dengan las di lapangan. Pengelasan dilakukan 
secara alumino thermit welding. Pada perencanaan ini 
digunakan rel R-54. 
Persamaan Panjang Dilatasi Muai : 






(dalam Penjelasan Peraturan Dinas  no.10) : 
ΔL = L . α . ΔT 
dimana: 
ΔL : celah pada sambungan rel( mm ), maksimum 10 
mm 
L : panjang rel ( L ) 
α : koefisien muai rel ( mm/˚C ) 
ΔT : perubahan suhu ( ˚C ) 
 
 







F : gaya yang timbul akibat pemuaian. 
E : modulus Young 
S  : luas penampang 
α : koefisien muail rel 




F = E . S . α . ΔT 
Diagram gaya normal pada normal pada rel. 
L 
 
F = E . A . α . ΔT 
 






Diagram gaya lawan bantalan. 
       l                                                              l 
 
          α                                                                    α 
    F = E . A . α . ΔT = r . 1 
Gambar 4.13 Gaya Perlawanan Bantalan 
 
Panjang l dapat dihitung dengan persamaan: 
L = 
r
TAEF  ... 
 
r = tg α = gaya lawan bantalan per satuan panjang  
Untuk mendapatkan panjang minimum rel panjang L > 
2L. Untuk rel R-54 dan menggunakan bantalan beton maka 




)3048(10.2,134,6910.1,2 56  xxx
 
    =  69.89472 m 
Panjang rel minimum  = 2 x L = 2 x 69.89472 = 
139.78944 m. Dibulatkan kelipatan 25 m = 150 m. Untuk 
menyambung rel-rel pendek menjadi rel panjang digunakan 
las. 
 
4.3.4 Pemasangan Rel 
Rel merupakan material yang dibuat dari logam yang 




menampung perubahan panjang rel ini maka pada sambungan 
rel perlu diberikan celah. 
a.   Celah untuk rel standart dan rel pendek. 
Untuk menghitung lebar celah pada rel pendek digunakan 
persamaan : 
      G = L x α x (40-t) + 2 
Dimana: 
L : panjang rel 
α : koefisien muai rel 
t : suhu pemasangan 
Untuk rel dengan panjang 25 m lebar celah pada pemasangan 
pada suhu 30˚C dihitung sebagai berikut: 
G = 25000 x 1,2 x 10
-5 
x (40-30)  + 2 
    = 5 mm 
b.  Rel panjang  
Untuk menghitung lebar celah pada rel panjang digunakan 
persamaan sebagai berikut: 
G =  2+
2
t)2-(50 x A x  x E
xr

                                           
Pada perencanaan ini rel panjang R-54 panjangnya 150 m. 
Lebar celah pada suhu pemasangan 30˚C adalah: 
G =    2,1 x 10
4





                                                                              + 2 
                     2 x 450 
    = 9,766 mm 
 
4.3.5  Perencanaan Balas 
Balas merupakan terusan dari lapisan tanah dasar, dan 




terbesar akibat lalu-lintas kereta pada jalan rel, oleh karena itu 
material pembentuknya harus baik. 
Berdasarkan Penjelasan Peraturan Dinas  no.10 dan VA 
Profillidis (2006) lapisan balas dibagi menjadi: 
Lapisan balas atas 
1) Tebal balas atas terdiri dari batu pecah yang keras dengan 
bersudut tajam. Lapisan ini harus dapat meneruskan air 
dengan baik. Tebal balas atas dirumuskan sebagai 
berikut: 
 





Db = tebal ballas minimum 
S    = jarak bantalan 
w  = lebar bantalan 
 Dari data perhitungan diperoleh jarak bantalan (S) adalah 50 











      = 10 cm 
 Menurut British regulation  tebal ballas dapat diperoleh dari 
tabel 4.10. 
Tabel 4.10.  Tebal Balas Menurut British Regulation 




(km/h) tonnage (m) 
  (million tons)   
160 - 200 all 0,38 
120 - 160 > 12 million 0,38 
120 - 160 2 - 12 million 0,3 
120 - 160 < 2 million 0,23 
80 - 120  > 12 million 0,3 
80 - 120 < 12 million 0,23 
< 80 > 2 million 0,23 
< 80 < 2 million 0,2 
  
( concrete 
sleepers)   
< 80 < 2 million 0,15 
  (timber sleepers)   
Sumber: Railway management and engineering 
Maka dengan kecepatan rencana 60 km/jam dengan passing 
ton sebesar  < 5 juta/ tahun dapat diperoleh tebal ballas 
minimum adalah 0,23 m = 23 cm. 
Menurut French specificaitions tebal ballas dipengaruhi oleh 
beberapa faktor antara lain:  
1. Kualitas tanah dan bearing capacity 
2. Jenis bantalan 
3. Karakteristik track ( traffic load dan axle load) 
4. Volume pemeliharaan track 
5. Kecepatan kereta 
6. Menggunakan atau tidak geotextile. 
Biasanya dirumuskan e = ballas + subballas, yang mana tebal 
subballas biasanya ditetapkan 0,15 m. Sehingga diperoleh 




e(m) = N(m) + a(m) +b(m) +c(m) +d(m) +f(m) +g(m) 
dimana  
e= tebal ballas 
N (parameter kualitas subgrade) 
- 0,70 untuk bad subgrade (S1) 
- 0,55 untuk medium subgrade (S2) 
- 0,45 untuk good subggrade (S3) 
a= parameter traffic load 
- 0 untuk kelas I dan II dengan V> 160 km/ jam 
- -0,05 untuk kelas III dan IV 
- -0,10 untuk kelas V 
- -0,15 untuk kelas VI 
b= parameter jenis bantalan 
- 0 untuk bantalan kayu dengan panjang L=2,60 m 
- (2,50-L)/2 untuk bantalan beton 
c= volume maintenance work 
- 0 untuk medium volume maintanance 
- -0,10 untuk high volume maintanance kelas I – V 
- -0,05 untuk high volume maintenance kelas VI 
d= nilai axle load 
- 0 untuk Q = 17,5-20 ton 
- 0,05 untuk Q = 22,5 ton 
- 0,12 untuk Q = 25 ton 
- 0,25 untuk Q = 30 ton 
f= kecepatan kereta 
- 0 untuk V<160km/jam dan subgrade S1 dan S2  
- 0 untuk high speed dan subgrade S3 
- 0,05 untuk high speed dan subgrade S2 
- 0,10 untuk high speed dan subgrade S1 




- 0 untuk tidak menggunakan geotextile 
Dari data perhitungan sebelumnya direncanakan menggunakan 
V rencana 60 km/jam, medium subgrade, bantalan beton 
dengan panjang 2,60 m, axle load 22,5 ton dan tidak 
menggunakan geotextile sehingga diperoleh e adalah: 
e(m) = N(m) + a(m) +b(m) +c(m) +d(m) +f(m) +g(m) 
        = 0,55 +(- 0,1) + (2,5-2,60)/2 + (-0,10) + 0,05 + 0 + 0 
        = 0,44 m 
e(m) = ballas + subballas 
0,44 = ballas + 0,15 
Ballas = 0,44 – 0,15 
           = 0,29 m 
Dari beberapa metode di atas maka diambil tebal ballas yang 
paling maksimum sehingga didapat tebal ballas adalah 0,29 m 
 
b) Jarak dari sumbu jalan rel ke tepi atas lapisan balas atas 
dihitung dengan persamaan   
        
 
 
    
Dimana :  
 L = panjang bantalan 
 x = 50 cm untuk kelas I dan II 
    = 40 cm untuk kelas III dan IV 
   = 35 cm untuk kelas V 
Maka jarak minimum dari sumbu rel ke tepi atas lapisan balas 
atas adalah: 
 ½ x 260 + 35 = 165 cm 
 




Akibat penyebaran tekanan, maka lapisan balas bawah 
menerima tekanan yang lebih kecil daripada yang dipikul oleh 
lapisan balas atas. Lapisan balas bawah terdiri dari pasir kasar. 
Tebal lapisan balas bawah dihitung dengan persamaan dari 
Peraturan Dinas no.10 yaitu: 
1) Ukuran terkecil dari tebal lapisan balas bawah (d2) dihitung 
dengan persamaan 
             d2 = d – d1 > 15 (cm)  
di mana d dihitung dengan persamaan :    






 o1 dihitung dengan menggunakan rumus “Beam on 
elastic foundation” yaitu :  










 λ a) (cos 2   λ c +  
cosh λ 1) + 2 cos2 λ a (cosh 2 λ c + cos λ 1) + sinh 2 λ a (sin 2 
λ c – sinh λ 1) – sin 2 λ a (sinh 2 λ c – sin λ 1)]  
Pd  = [ P + 0,01 P ( (
1,6
V
) – 5 ) 
Dimana :  
Pd   =  Beban roda akibat beban dinamis 
P  =  Beban roda akibat beban statis  
V  =  Kecepatan kereta api (km/jam) 
% Beban          =  Prosentase beban yang masuk ke dalam  
bantalan 
λ  = 4 /(4 )k EI  
k = b x ke 




b = lebar bawah bantalan (cm) 
ke = modulus reaksi balas (kg/cm
3
) 
El = kekakuan lentur bantalan (kg/cm
2
) 
L = panjang bantalan (cm) 
A = jarak dari sumbu vertikal rel ke ujung bantalan (cm) 
C = setengah jarak antara sumbu vertikal rel (cm) 
 
2) Jarak dari sumbu jalan rel ke tepi atas lapisan balas bawah 
dihitung dengan persamaan  
 a) Pada sepur lurus :  
     k1 > b + 2d l + m  
 b) Pada tikungan :  
     k1d = k1 
    k1l  = b + 2 dl + m + 2 e  
 e   = (b + 1/2 ) x h/1 + t  
 dimana : l = jarak antara kedua sumbu vertikal rel (cm)  
          t = tebal bantalan (cm) 
          h = peninggian rel (cm) 


































Untuk perencanaan balas bawah pada jalan rel ini diketahui 
data perencanaan sebagai berikut: 
Jalan kelas IV, beban gandar 22,5 ton. 
Dipakai bantalan beton dengan data sebagai berikut: 
Lebar bantalan : 30 cm 
Panjang bantalan : 260 cm 
Momen inersia (I) bantalan  
        =  1/12*260*17,5
3
 + 2 (1/12*50*3,9
3 








Bantalan dibuat dari beton pratekan dengan mutu beton K600 
Modulus elastisitas (E) bantalan  
         : 6400 600  = 156767,343 kg/cm
2
 
V rencana = 120 km/jam 
Beban kereta sebagai beban dinamis dihitung sebagai berikut: 
Pd = [ 9000 + 0,01. 9000. (60/1,69) – 5)] kg = 12195,27 kg. 
Prosentase beban kereta yang membebani adalah 49 % 
49 % Pd = 5972,68 kg 
λ = 4 )89.119391*34,156767*4/()30*9(  
   = 0.007494 

































(1+2,346) + 2 (1,3357+1) + 0,7561 (0,0139-2,122) - 0,0122 
(0,8854-0,0261)] 
 
σ1 = 6,972 kg/cm
2
 








d = 53,751 cm 
d2 = d – d1 > 15 cm 
Tebal lapisan balas atas ditentukan berdasarkan perhitungan di 
atas yaitu setebal 29 cm. 
d2 = 53,751 – 29 
     = 24,751 cm dipakai d2 = 25 cm 
Jarak dari sumbu jalan rel ke tepi atas lapisan bawah dihitung 
sebagai berikut: 
a. Pada sepur lurus 
a = 46,65 cm c= 53,35 cm45 cm 
 
7  cm 
 
  
 k1 > b + 2d1 + m 
diambil m = 40 cm 
k1 > 165 + (2*29) + 90 
k1 >  cm 313 ,dipakai k1 = 315 cm 
b. Pada tikungan 
e = (b + 0,5) x h/L + t 
Dari perhitungan geometri didapatkan peninggian pada 
tikungan = 109,85 mm = 10,99 cm 
e = (165 + 0,5) x 10,99/143,5 + 21,4 
e =  34,075 cm dipakai 35 cm 
k1d  = k1 = 315 cm 
k1L = b + 2 d1 + m +2e 
 = 165 + 2 . 29 + 90 + 2 . ( 34,075 ) 
 = 381,15 cm ,dipakai  = 385 cm 
 
4.4 Perhitungan Volume Galian dan Timbunan 
 Hasil  dari perhitungan konstruksi rel digunakan sebagai 
acuan dalam pembuatan gambar potongan melintang struktur 
rel tiap STA. Gambar melintang tiap STA selanjutnya 
digunakan untuk menghitung volume galian dan timbunan. 
a. Perhitungan Volume Seragam. 
Perhitungan seragam apabila pada STA awal sampai 
STA selanjutnya hanya merupakan galian atau hanya 
merupakan  timbunan. Contoh perhitungan tersebut dapat 
dilihat pada volume STA 1+000 – STA 1+500. 
 
V = (A1+A2)/2 x L 
 
Dimana: 
A1 = Luas tanah yang dipindahkan  pada STA awal 
  
 
A2 = Luas tanah yang dipindahkan pada STA akhir 
L   = Jarak antar STA 
 
 A STA 1+000 =  -35,4753 m2 (galian) 
 A STA 1+500 =  -65,8139 m2 (galian) 
 L   = 500 m 
 
V  = (((-35,4753)+(-65,8139))/2) x 500 
 = -25322,3034 m3 (galian) 
 
 
Perhitungan lengkap volume seragam dapat dilihat 
pada tabel 4.11 
  







% m2 m3 
0+000 galian 0.000 -23.1283 -37507.4666 
0+500 galian 2.819 -126.9016 -40594.2144 
1+000 galian 21.369 -35.4753 -25322.3034 
1+500 galian 6.674 -65.8139 -42261.1646 
2+000 galian 0.000 -103.2307 -32384.2856 
2+500 galian 0.000 -26.3064   
3+000 timbunan 0.000 34.0427 36310.8667 
3+500 timbunan 3.652 111.2008 33265.4240 
4+000 timbunan 1.959 21.8609 49630.7323 
4+500 timbunan 18.172 176.6620   
5+000 galian 12.467 -220.3218 -62429.5716 
5+500 galian 8.072 -29.3965   
6+000 timbunan 20.880 125.9178 66150.8766 
6+500 timbunan 22.242 138.6858 81792.3692 
7+000 timbunan 2.018 188.4837   
7+500 jembatan 0.000 0.0000   
8+000 timbunan 3.977 152.3222   
8+500 galian 0.000 -29.0727 -13171.4622 
9+000 galian 6.982 -23.6131   
9+500 timbunan 7.301 20.2669 11893.4045 
10+000 timbunan 5.065 27.3067 25060.5189 
10+500 timbunan 8.621 72.9353   
11+000 galian 2.676 -83.9154   
11+500 timbunan 1.269 100.2212 67327.9340 
12+000 timbunan 8.987 169.0905   
12+500 galian 6.758 -4.8814 -9991.8469 
13+000 galian 12.434 -35.0860   
13+500 jembatan 25.909 0.0000   
14+000 galian 0.000 -24.7599 -26184.6458 
14+500 galian 0.000 -79.9786 -57994.6618 
15+000 galian 0.000 -152.0000 -45972.5244 
15+500 galian 19.168 -31.8901 -15338.4756 
16+000 galian 20.688 -29.4638 -9149.8962 
16+500 galian 16.144 -7.1358   
17+000 jembatan 0.000 0.0000   
17+500 timbunan 5.815 44.9666   
18+000 galian 6.343 -262.7933 -96380.9406 









% m2 m3 
19+000 timbunan 17.278 14.1133 21082.8556 
19+500 timbunan 0.000 70.2182 46319.0339 
20+000 timbunan 1.397 115.0580 29638.5648 
20+500 timbunan 0.000 3.4963   
21+000 jembatan 0.000 0.0000   
21+500 timbunan 4.687 144.8030   
22+000 galian 0.000 -45.6177 -22956.4794 
22+500 galian 0.000 -46.2082   
23+000 timbunan 5.356 179.4286   
23+500 galian 12.587 -230.1123 -60741.5919 
24+000 galian 11.870 -12.8540 -27106.0407 
24+500 galian 19.631 -95.5701 -56851.2539 
25+000 galian 12.899 -131.8349 -363203.5064 
25+500 galian 2.206 -1320.9791 -450476.0862 
26+000 galian 1.140 -480.9252 -253624.8384 
26+500 galian 0.000 -533.5741 -249411.7125 
27+000 galian 1.934 -464.0727 -298350.5748 
27+500 galian 0.000 -729.3296 -297190.8038 
28+000 galian 15.721 -459.4336 -298999.8055 
28+500 galian 0.000 -736.5656 -189923.4700 
29+000 galian 5.027 -23.1283 -62672.0021 
29+500 galian 20.346 -227.5597   
30+000 timbunan 0.000 58.7109   
30+500 galian 0.000 -222.7282 -55682.0496 
     












b. Perhitungan Volume Tak Seragam. 
Perhitungan volume tidak seragam digunakan saat 
menghitung volume tanah diantara dua STA dimana salah 
satunya merupakan timbunan dan yang lain adalah galian. 
Contoh perhitungan volume memakai cara ini dapat dilihat 
pada STA 2+000 sampai STA 2+500 
 
Gambar 4.17 Skema STA 2+000 – 2+500 
 
 A STA 2+500 = -26,3064 m2 
 A STA 3+000 = 34,0427 m2 
 L1 = 192,03 m 
 L2 = 307,97 m 
 V = 
 
 
     
 V STA 2+500 – X = 
        
 
          
= -2525,788 m3 
 V STA 3+000 – X = 
       
 
          






Perhitungan lengkap volume tak seragam dapat 
dilihat pada tabel 4.12 
 
Tabel 4.12 Perhitungan Volume Tak Seragam 
STA Luas (m2) Jarak (m) Volume 
2+500 - 3+000 -26.3064 192.02823 -2525.787497 
  34.0427 307.97177 5242.092017 
4+500 - 5+000 176.6620 111.56866 9854.972514 
  -220.3218 388.43134 -42789.94361 
5+500 - 6+000 -29.3965 244.81643 -3598.372911 
  125.9178 255.31404 16074.28479 
8+000 - 8+500 152.3222 395.45749 30118.46783 
  -29.0727 104.54251 -1519.667891 
9+000 - 9+500 20.2669 272.7954 2764.357626 
  27.3067 226.7596 3096.030927 
10+500 - 11+000 72.9353 231.04134 8425.540254 
  -83.9154 268.95866 -11284.88967 
11+000 - 11+500 -83.9154 229.61043 -9633.928019 
  100.2212 270.38957 13549.3884 
12+000 - 12+500 169.0905 476.80098 40311.25817 
  -4.8814 23.19902 -56.6212751 
17+500  - 
18+000 
44.9666 111.35558 2503.640792 
  -262.7933 388.64442 -51066.56772 
18+500 - 19+000 -122.7305 332.52217 -20405.30593 
  14.1133 167.47783 1181.828735 
22+500 - 23+000 -46.2082 90.60944 -2093.449637 
  179.4286 409.39056 36728.19441 
23+000 - 23+500 179.4286 235.92638 21165.97401 
  -230.1123 264.07362 -30383.29696 
29+500 - 30+000 -227.5597 345.3347 -39292.13387 
  58.7109 154.6653 4540.271312 
30+000 - 30+500 58.7109 142.02172 4169.113182 
  -222.7282 107.97828 -12024.90389 
 
Perhitungan volume galian dan timbunan di atas 
tidak menyertakan hasil hitungan volume akibat 
pembangunan jembatan. Total galian dan timbunan yang 
didapat dari perhitungan diatas adalah sebagai berikut. 
  
 
 Total Volume Galian = -3372866,4937 m3 







Dari hasil perencanaan Tugas Akhir  yang dilakukan, 
dapat disimpulkan sebagai berikut: 
 
1. Alinemen Horisontal dan Vertikal 
a. Pada perhitungan alinemen horisontal terdapat 
beberapa titik PI yang desain trase awalnya tidak 
sesuai dengan standart perhitungan alinemen 
horizontal. Titik-titik tersebut antara lain P 10, P 15, 
dan P 26. Untuk mengatasi hal tersebut dilakukan 
penyesuaian parameter lengkung dan penggeseran 
trase. 
b. Pada perhitungan alinemen vertikal eksisting 
diketahui bahwa kemiringan trase dari STA 14+250 
sampai STA 27+250 tidak sesuai dengan landai 
penentu maksimum yang terdapat pada PM No.60 
Th 2012. Oleh karena itu penulis merencanakan 
ulang alinemen vertikal pada bagian tersebut agar 
lebih sesuai dengan standart landai penentu.  
c. Diperlukan beberapa pembangunan jembatan pada 
jalur rel Kedungjati – Tuntang ini antara lain pada 
STA 7+500, 13+500, 17+000, dan pada STA 21+000 
2. Hasil perhitungan geometri dan konstruksi jalan KA: 
a. Lebar Sepur yang digunakan adalah 1435 mm sesuai 
anjuran RIPNAS 2030 dengan beban gandar 22,5 ton 
b. Menggunakan rel tipe R54 ASCE 136. 
c. Bantalan yang digunakan adalah Monoblock 
Sleepers of German Railways dengan jarak antar 
bantalan 60 cm. Dengan sistem penambat elastis 
Pandrol tipe e2000. 
d. Jarak dari rel ke tepi balas atas pada jalur lurus 315 





e. Dari hasil perthitungan tebal balas atas didapat 29 
cm dan lapisan ballas bawah ditetapkan 25 cm. 
3. Hasil perhitungan volume galian dan timbunan tanpa 
menghitung galian dan timbunan akibat pembuatan 
jembatan. 
- Volume Galian  = 3.372.866,494 m3 
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• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 247,59 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 149,82 m











• • = • • • •• • • • • •••••••••••
V = 73 km / jam
R = 290 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 476,39 m











• • = • • •• • • • •••••••••
V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 350 m













JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL












































• • •• • • • • ••••••••••








































• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 271,42 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 85 km / jam
R = 400 m
h = 146,31 mm
=
Lc = 102,52 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 71,44 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 33,17 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 51,58 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 30,85 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 115,74 m
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• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 507,65 m











= • • •• • • • • ••••••••••




Lc = 387,29 m
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• • = • • • •• • • • • •••••••••••
V = 93 km / jam
R = 470 m
h = 149,06 mm
=
Lc = 858,96 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 100 km / jam
R = 550 m
h = 147,27 mm
=
Lc = 387,29 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 328,05 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
Lc = 305,81 m






• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 223,41 m
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• • = • • •• • • • •••••••••
V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 61,77 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 96 km / jam
R = 500 m
h = 149,3 mm
=
Lc = 659,6 m











• • = • • • •• • • • • •••••••••••
V = 67 km / jam
R = 250 m
h = 145,44 mm
=
Lc = 543,94 m











• • = • • •• • • • •••••••••
V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 352,7 m
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• • = • • • •• • • • • •••••••••••
V = 67 km / jam
R = 250 m
h = 145,44 mm
=
Lc = 543,94 m











• • = • • •• • • • •••••••••
V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 352,7 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 120 km / jam
R = 780 m
h = 149,54 mm
=
Lc = 102,47 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 120 km / jam
R = 780 m
h = 149,54 mm
=
Lc = 1634,29 m











• • = • • •• • • • • ••••••••••
V = 110 km / jam
R = 660 m
h = 148,5 mm
=
Lc = 238,4 m
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V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 247,59 m





























































V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 149,82 m
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STA 17+250 STA 17+500 STA 17+750 STA 18+000 STA 18+250 STA 18+500 STA 18+750 STA 19+000 STA 19+250









































V = 73 km / jam
R = 290 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 666,59 m












V = 74 km / jam
R = 300 m
h = 147,85 mm
=
Lc = 654,24 m
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STA 19+500 STA 19+750 STA 20+000 STA 20+250 STA 20+500 STA 20+750 STA 21+000 STA 21+250 STA 21+500









































V = 73 km / jam
R = 290 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 395,97 m












V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 61,77 m
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STA 21+750 STA 22+000 STA 22+250 STA 22+500 STA 22+750 STA 23+000 STA 23+250 STA 23+500 STA 23+750









































V = 96 km / jam
R = 500 m
h = 149,3 mm
=
Lc = 659,6 m












V = 67 km / jam
R = 250 m
h = 145,44 mm
=
Lc = 543,94 m












V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 352,7 m
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STA 24+000 STA 24+250 STA 24+500 STA 24+750 STA 25+000 STA 25+250 STA 25+500 STA 25+750 STA 26+000









































V = 120 km / jam
R = 780 m
h = 149,54 mm
=
Lc = 102,47 m












V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 352,7 m
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STA 25+750 STA 26+000 STA 26+250 STA 26+500 STA 26+750 STA 27+000 STA 27+250 STA 27+500 STA 27+750









































V = 120 km / jam
R = 780 m
h = 149,54 mm
=
Lc = 1634,29 m












V = 110 km / jam
R = 660 m
h = 148,5 mm
=
Lc = 238,4 m












V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 271,42 m
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STA 28+000 STA 28+250 STA 28+500 STA 28+750 STA 29+000 STA 29+250 STA 29+500 STA 29+750 STA 30+000









































V = 85 km / jam
R = 400 m
h = 146,31 mm
=
Lc = 102,52 m












V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 71,44 m












V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 33,17 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 51,58 m












V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 30,85 m












V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 115,74 m
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STA 28+750 STA 29+000 STA 29+250 STA 29+500 STA 29+750 STA 30+000 STA 30+250 STA 30+500






































V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 71,44 m












V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 33,17 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 51,58 m












V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 30,85 m












V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 115,74 m
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STA 2+250 STA 2+500 STA 2+750 STA 3+000 STA 3+250STA 1+250 STA 1+500 STA 1+750 STA 2+000









































V = 73 km / jam
R = 290 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 476,39 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 350 m
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STA 3+250 STA 3+500 STA 3+750 STA 4+000 STA 4+250 STA 4+500 STA 4+750 STA 5+000 STA 5+250




















































V = 90 km / jam
R = 440 m
h = 149,11 mm
=
Lc = 507,65 m
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STA 5+250 STA 5+500 STA 5+750 STA 6+000 STA 6+250 STA 6+500 STA 6+750 STA 7+000 STA 7+250









































V = 93 km / jam
R = 470 m
h = 149,06 mm
=
Lc = 858,96 m












V = 100 km / jam
R = 550 m
h = 147,27 mm
=
Lc = 387,29 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 223,41 m
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STA 7+500 STA 7+750 STA 8+000 STA 8+250 STA 8+500 STA 8+750 STA 9+000 STA 9+250 STA 9+500









































V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 328,05 m












V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 305,81 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 223,41 m
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STA 9+500 STA 9+750 STA 10+000 STA 10+250 STA 10+500 STA 10+750 STA 11+000 STA 11+250 STA 11+500









































V = 110 km / jam
R = 660 m
h = 148,5 mm
=
Lc = 539,43 m












V = 85 km / jam
R = 400 m
h = 146,31 mm
=
Lc = 271,4 m
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STA 11+750 STA 12+000 STA 12+250 STA 12+500 STA 12+750 STA 13+000 STA 13+250 STA 13+500 STA 13+750









































V = 105 km / jam
R = 600 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 390,09 m












V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 239,51 m












V = 65 km / jam
R = 230 m
h = 148,79 mm
=
Lc = 471,63 m












V = 73 km / jam
R = 290 m
h = 148,84 mm
=
Lc = 377,84 m















JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER

































STA 14+000 STA 14+250 STA 14+500 STA 14+750 STA 15+000 STA 15+250 STA 15+500 STA 15+750 STA 16+000











































V = 60 km / jam
R = 200 m
h = 145,8 mm
=
Lc = 73,93 m












V = 80 km / jam
R = 350 m
h = 148,11 mm
=
Lc = 254,07 m












V = 65 km / jam
R = 230 m
h = 148,79 mm
=
Lc = 471,63 m





















JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER





































STA 15+750 STA 16+000 STA 16+250 STA 16+500 STA 16+750 STA 17+000 STA 17+250 STA 17+500 STA 17+750









































V = 100 km / jam
R = 550 m
h = 147,27 mm
=
Lc = 110,61 m












V = 70 km / jam
R = 270 m
h = 147 mm
=
Lc = 229,15 m


















JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER








TRACK DAN LEBAR SEPUR 1435
cm



































JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER











































Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)








JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER



















































Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)








JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)








JUDUL GAMBARJUDUL TUGAS AKHIR
   JURUSAN TEKNIK SIPIL
   SEPULUH NOPEMBER











































Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
Kemiringan Tanah (%)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
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Luasan Profil Tanah yang Dipindah (m2)
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